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RESUMO

O lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) € um residuo produzido em grandes
quantidades devido ao grande nimero de estacBes existentes e ha previsdo de um crescente
incremento nos volumes produzidos. Assim, o estudo e o desenvolvimento de métodos para a
disposicdo final adequada deste lodo € de grande importancia. Os objetivos do presente
trabalho sdo: fazer um levantamento dos teores totais de nutrientes de 20 diferentes lodos do
estado do Parana apds a higienizacdo pelo processo de estabilizacdo alcalina prolongada
(EAP); avaliar a influéncia de doses crescentes desses lodos nos teores disponiveis de P, Zn e
Cu, além da influéncia de alguns atributos do solo nesses teores. O tempo de incubacao
utilizado foi de 60 dias e as doses crescentes de lodo EAP foram de 0, 10, 20, 40, e 80 Mg ha”
! de sélidos totais oriundos da mesma regido do solo. A metodologia utilizada para a
incubacéo foi a determinada pela legislacdo em vigor. As variancias dos tratamentos foram
testadas por Bartlett e, quando significativas, realizou-se uma analise de regressdo. Os
resultados mostraram que os teores totais dos nutrientes presentes no lodo, e o pH atingido
pelo solo com as doses do lodo EAP, influenciaram a disponibiliza¢do dos nutrientes P, Zn e
Cu. O P e 0 Zn apresentaram aumentos lineares com as doses crescentes de lodo, na maioria
dos solos. Para o nutriente Cu, 10 dos 20 solos estudados apresentaram diminui¢éo dos teores
originais de disponibilidade deste nutriente, sendo este comportamento observado em solos
com maiores teores de carbono organico. Quanto aos atributos do solo, os teores de carbono
organico e de argila foram os que exerceram maior influéncia na disponibilizagdo dos

nutrientes no solo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Disponibilidade de P, Zn e Cu. Incubag&o.
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ABSTRACT

A huge amount of sludge from sewage treatment plants (STP) is produced due to the many
existing plants and a growing amount is expected in the future, since more plants are
implemented in the Brazilian cities. Therefore, the research and development of processes
aiming the correct final disposal of this sludge are extremely important. This work presents
the results of the analyses of the alkali-pretreated sludges (APS) from 20 cities from the state
of Parana. These analyses include the assessment of the total amount of nutrients of the APS;
the influence of growing doses of sludge over the available P, Zn and Cu; and the influence of
some soil attributes on such availability. The incubation period was of 60 days and the
growing doses of APS were 0, 10, 20, 40 and 80 Mg ha™ of total solids from the same region
of the soil. The method adopted for the incubation was the required by the Brazilian present
official rules. The variances of the treatments were evaluated using Bartlett and, for the
significant cases, a regression analysis was performed. The results show that both the total
nutrients in the sludge and the pH reached by the soil with the APS, influenced the
availability of the nutrients P, Zn and Cu. The P and Zn presented linear increment with the
growing doses of sludge, for most of the soils. Regarding the Cu, 10 of the 20 analyzed soils
presented decreasing in the availability of this nutrient. This behavior was observed in soils
with higher quantities of organic carbon. Regarding the soil attributes, the quantities of

organic carbon and clay performed major influence in the availability of the soil nutrients.

Keywords: Sewage sludge. Availability of P, Zn and Cu. Incubation.



1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um subproduto semi-sélido resultante do tratamento de &guas
residuarias domiciliares ou industriais, cuja composicdo é predominantemente organica com
teores variaveis de componentes inorganicos (Melo et al., 2001). Segundo o IBGE (2008),
apenas 44,8% da populacdo urbana no Brasil tem rede de coleta de esgotos e apenas 28,5%
possui sistemas de tratamento do esgoto, gerando com isso uma necessidade de aumento
significativo do nimero de redes coletoras e estagdes de tratamento de esgotos (Prosab, 1999).
Quando o tratamento de esgoto existe, surge a necessidade de procurar alternativas para
disposicao final do lodo produzido. No Brasil, o lodo de esgoto é geralmente disposto em
aterros sanitarios. Isto implica em elevados custos financeiros, que podem atingir 40% a 50%
do custo operacional de uma estacdo de tratamento de esgotos (Tsutiya, 2000). Além disso,
quando esse residuo é enviado para aterros sanitarios ele é simplesmente descartado, nédo
ocorrendo sua reciclagem.

A reciclagem agricola tem se mostrado uma alternativa promissora, pois essa
destinagdo pode transformar um rejeito em um insumo agricola, ja que esse lodo contém
alguns elementos essenciais as plantas, tais como: N, P, Ca e Mg (Melo & Marques, 2000;
Tamanini, 2004; Corréa et al., 2005; Chueiri et al., 2007; Silva et al., 2010a) e micronutrientes
como o Cu e 0 Zn (Galdos et al., 2004; Chiba et al., 2008). O lodo também tem a capacidade
de melhorar os atributos fisicos do solo, aumentando a capacidade de retencdo de agua, a
porosidade e a estabilidade dos agregados, principalmente devido aos acréscimos de matéria
organica ao solo (Ricci et al., 2010). Ainda, Fia et al. (2005) afirmam que o lodo higienizado
por alcalinizacdo pode ser considerado um corretivo de acidez do solo.

Em solos tropicais a elevada acidez provoca, em geral, a adsorcdo especifica do P
(Laboski & Lamb, 2003; Meurer, 2010; Yang et al., 2011), o que provoca baixos teores de P
disponivel (Kochian et al., 2004; Yang et al., 2011). Para a disponibilidade méxima de P, o
pH ideal do solo deve estar entre 6,0 e 6,5, quando ocorre um equilibrio das formas idnicas do
fosfato em H,PO,* e HPO, (Novais & Smyth, 1999). Assim, o lodo higienizado por
alcalinizagdo pode ter dupla fungéo: além de corrigir a acidez, pode ser usado como fonte de P
para aplicagéo nos solos.

A adsorcao especifica também é um dos mecanismos mais importantes para o controle
da disponibilidade dos micronutrientes Zn e Cu no solo. Quanto mais basico o pH do solo,

mais esses micronutrientes formam um complexo de esfera interna com a superficie de 6xidos
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de Fe, Mn, Al e aluminossilicatos nao-cristalinos (Camargo et al., 2001). Para a maioria dos
solos, tem-se observado que valores de pH acima de 6,5 sdo um dos fatores que provocam a
reducdo da disponibilidade de micronutrientes cationicos Zn e Cu (Sanders, 1983). Para 0s
micronutrientes o lodo higienizado por alcaliniza¢do possui dupla acdo, além de aumentar o
pH dos solos (Berton & Nogueira, 2010) pode ser fonte de micronutrientes como Zn e Cu.

A aplicacdo do lodo de esgoto no solo para a reciclagem de seus nutrientes e matéria
organica, apresenta-se como uma tendéncia mundial (Oliveira et al., 2010). No Brasil, a
reutilizacdo do lodo de esgoto para esse fim vem crescendo consideravelmente nos Gltimos
anos, atingindo o valor de 21.000 Mg més™ em sélidos totais utilizados para a reciclagem na
agricultura (Sampaio, 2010). Segundo este mesmo autor, 0s principais estados que utilizam o
lodo de esgoto para este fim sdo Parana, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Distrito Federal.

No estado do Parana sdo geradas aproximadamente 15.680 Mg ano™ de residuos em
solidos totais, em 227 estacdes de tratamento de esgoto. Destaca-se a regido metropolitana de
Curitiba produz 5.076 Mg ano ™ em sélidos totais, o que corresponde a 32,4% do total do
estado (SANEPAR, 2007). Em 2007, as estacOes de tratamento de esgotos (ETES) da regido
metropolitana destinaram 3.205 Mg de sdélidos totais de lodo de esgoto higienizado por
estabilizacdo alcalina prolongada (EAP) para a aplicacdo em 295 ha, para o cultivo de milho,
feijdo, soja, adubacdo verde, pds-colheita e implantacdo de pomares de fruteiras de caroco
(Bittencourt et al., 2009). Portanto a utilizacdo em solos agricolas é considerada uma das
melhores alternativas para a destinacdo desse residuo, quando este se apresenta com um
padrdo adequado de nutrientes, metais pesados e patdgenos (Tsutiya, 2001) e atenda as
demais restricdes impostas pela legislacdo relativas as areas e culturas (Parana, 2009).

A composi¢do quimica do lodo de esgoto € bastante variavel, pois depende de muitos
fatores, dentre os quais se destacam a sua origem, o local e a época do ano de sua coleta, além
do tipo de tratamento ao qual foi submetido (Melo & Marques, 2000). No Parana, os lodos
gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicacdo agricola, devem ser
submetidos a um processo de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores (Parana,
2009). Nos tratamentos do lodo para este fim, a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) adota o processo de higienizagdo de estabilizagdo alcalina prolongada (EAP),
por meio da adicdo de cal visando a elevacdo do pH da mistura a 12 e com posterior periodo
de cura de 30 dias (SANEPAR, 2007; Parana, 2009). Autores como Fernandes et al.
(1996) e Soccol et al. (1999), por exemplo, afirmam que é um processo de higienizacdo
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eficiente. No Brasil, o uso na agricultura do lodo de esgoto segue as determinacbes da
resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 375/06 (Brasil, 2006) e no
estado do Parana, esta é complementada pela Resolugdo 021/2009 da Secretaria de Estado do
Meio Ambiente (SEMA) (Parana, 2009).

Conforme Berton & Nogueira (2010), com o lodo na consisténcia de “torta” e seco,
ocorre uma maior presenca dos macronutrientes Ca, P e S. O lodo também contém
micronutrientes, principalmente Zn e Cu, sendo suas concentragdes varidveis com o tipo de
esgoto coletado. Além disso, segundo estes mesmos autores, quando os lodos sdo higienizado
pelo processo EAP, apresentam o pH mais elevado e uma diminuicdo do nitrogénio, pois
ocorre uma maior perda desse elemento através da volatilizagdo da aménia (NH3).

Por isso, antes de realizar a incorporagdo do lodo ao solo, deve-se considerar
cuidadosamente a elevacdo de pH que o lodo proporcionara ao solo. A Resolu¢do Conama
375/06 (Brasil, 2006) estabelece que, para o uso do lodo de esgoto alcalinizado, deve-se levar
em conta os resultados dos ensaios de elevacdo de pH provocados por este residuo no solo
predominante da regido, de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto néo
ultrapasse o limite de 7,0. Esse método da incubagdo tem sido utilizado como método padréo
para a avaliacdo de efeito corretivo de diversos materiais (Nolla & Anghinoni, 2004; Motta &
Lima, 2006).

Poggere et al. (2012) utilizaram este método em ensaios de incubacao de solos e lodos
de 20 locais no estado do Parand: Francisco Beltrdo, Cascavel, Pinhais, Pato Branco,
Guarapuava, Toledo, Apucarana, Campo Mourdo, Rio Negro, Matinhos, Telémaco Borba,
Maringa, Santo Anténio da Platina, Londrina, Foz do lguacu, Maringd, Cornélio Procopio,
Paranavai, Ponta Grossa e Umuarama. Cada solo foi incubado com seu respectivo lodo de
ETE higienizado por EAP proveniente da sua regional. O objetivo era estabelecer as taxas
méaximas anuais deste lodo, e verificaram uma grande variacdo nos valores, sendo a menor
taxa de 10 Mg ha™ para o solo de Umuarama e a maior taxa para o solo de Francisco Beltrdo,
de 80 Mg ha™.

Neste contexto, o presente trabalho pode ser considerado uma continuidade dos
trabalhos de Poggere et al. (2012), pois os objetivos do presente trabalho séo: a) analisar os
teores totais de nutrientes de 20 diferentes lodos do estado do Parana apds a higienizacdo pelo

processo EAP; b) avaliar a influéncia que as doses crescentes desses lodos quando incubados



aos solos provocam nos teores disponiveis de P, Zn e Cu, além da influéncia de alguns

atributos do solo nesses teores.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AMOSTRAGEM E CARACTERISTICAS DOS LODOS E SOLOS ESTUDADOS.

Para cada uma das vinte regionais da SANEPAR, selecionou-se uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto com lodo gerado por tratamento anaerobio, onde se coletou esse
material recentemente desaguado em leito de secagem. O lodo bruto desaguado, apés a
determinacdo de pH e sélidos totais (ST) (Tabela 1), foi higienizado pelo processo de
Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP), com adicdo de cal (6xido de célcio e de magnésio;
PRNT 105,1) a 50% de ST e 30 dias de cura. O poder de neutralizacdo (PN) do lodo foi
determinado com base na metodologia preconizada por Tedesco et al. (1995), utilizando-se 2
g de material seco e moido, visando caracterizar a capacidade potencial corretivo de cada lodo
alcalinizado (Tabela 1). Os teores totais dos nutrientes presentes no lodo com base em ST
foram determinados conforme metodologia de Martins & Reissmann (2007).

Das vinte regionais, selecionou-se também um tipo de solo representativo em uso
agricola de cada regido, amostrado na profundidade de 0 a 20 cm, em area de mata ou sem
adicdo calagem, pelo menos nos ultimos cinco anos. Com auxilio do ponto de localizacao
fornecido por aparelho de georeferenciamento global (GPS), estimou-se a Ordem e Subordem
dos mesmos (Bhering & Santos, 2008), conforme a Tabela 2.

As analises para caracterizacdo fisica e quimica das amostras dos solos foram
realizadas no Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal do
Parana, seguindo metodologia descrita por Embrapa (1997) e Marques & Motta (2003),
respectivamente Tabelas 2 e 3. A umidade na capacidade de campo foi obtida através da mesa
de tensdo (Embrapa, 1997), visando sua manutencéo de aproximadamente 80% com adicdo de
agua desionizada, nos solos incubados durante o periodo do experimento.

Empregou-se o0 ensaio de incubacdo para lodo de esgoto alcalinizado aplicado ao solo,
descrito em Poggere et al. (2012), de acordo com a metodologia oficial, descrita em Brasil
(2006). Sendo que para o presente trabalho foi estudado o solo com o tempo de incubagéo de
60 dias. Cada experimento seguiu delineamento inteiramente casualizado com cinco doses de

lodo de esgoto (0, 10, 20, 40, e 80 Mg ha™ de ST), em 20 diferentes solos e trés repeticdes.



No Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola, Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, foram
realizadas as analises de P, Zn e Cu disponivel. Para isso, foi utilizada a solucdo extratora de
Mehlich 1 e a determinacdo por espectofotometria de absorcdo atdmica para oS
micronutrientes, e colorimetria para o P. Para determinacdo do pH utilizou-se solucdo de
CaCl, 0,01 mol dm™ relagdo solo/soluco (1:2,5) (Tabela 4). Essas analises foram processadas

na terra fina seca ao ar (TFSA), sequindo a metodologia da Embrapa (1997).

TABELA 1. Solidos totais (ST) e pH dos lodos brutos desaguados das 20 regionais, com
tratamento anaerobios, atendidas pela SANEPAR no estado do Parand, Poder de
Neutralizacdo (PN) dos lodos apds o processo de higienizacdo e da cal utilizada neste
processo.

Lodo
Local de coleta ETE! ST Br:tﬁ desaguPaFc{iEZ ST Czlf'ado PN
% Dias % %
Apucarana Cambara 19,3 71 13 29,9 13,0 33
Cascavel Norte 26,1 8,4 45 76,4 9,5 46
Campo Mourdo Rio km 119 65,5 4.4 35 89,6 12,9 46
Francisco Beltrdo Marrecas 485 3,8 34 64,3 13,5 40
Foz do lguagu Ouro Verde 71,0 2,4 60 81,0 12,6 46
Guarapuava Sul I 52,8 6,9 17 64,7 13,2 54
Londrina Norte 28,0 4,4 48 459 12,8 39
Maringa Mandacaru 33,6 4,0 28 51,7 13,0 34
Pato Branco Ligeiro 42,0 4,9 92 56,2 10,4 31
Pinhais (RMC?) Sédo Jorge 36,4 6,8 54 50,0 11,6 30
Toledo Santo Campagnolo 26,7 5,4 21 71,4 9,3 40
Cornélio Procopio Ribeirdo dos Veados 84,7 3,9 68 85,2 13,5 58
Santo Antonio da Platina Boi Pintado 56,1 29 92 71,3 13,5 44
Arapongas Campinho 43,8 7.8 14 55,4 13,0 41
Matinhos Matinhos 26,2 6,8 27 84,2 12,2 52
Ponta Grossa Gertrudes 53,0 55 23 48,8 13,1 59
Rio Negro Estacdo Nova 54,4 55 59 78,3 12,9 47
Telémaco Borba Uvaranal 49,0 5,8 38 57,4 13,0 45
Paranavai Vila City 23,0 7.9 27 34,7 13,0 42
Umuarama Pinhalzinho 83,9 57 19 65,4 13,8 40
Média 462 55 40,7 63,09 125 43
Material alcalinizante pH Ca Mg PN PRNT*
(%)
Cal (6xido de célcio) 13,3 13,3 12,1 1245 1051

1ETE = Estacio de Tratamento de Esgoto; 2PRL = Periodo entre a retirada do lodo do reator/descarga no leito de secagem e a amostragem;
*RMC = regido Metropolitana de Curitiba; “PRNT: Poder Relativo de Neutralizag&o Total.



TABELA 2. Coordenadas geogréaficas, Classe de solos e atributos fisicos dos 20 solos
utilizados no processo de incubacéo.

Classe de Areia Silte Argila
Local da coleta UTM (m) Solos! 1
gkg

Apucarana 456.955171E  7.394612,926N  NVef 58 191 720
Cascavel 249.001000E  7.241391000N  LVdf 45 108 850
Campo Mouréo 366.100,000E  7.332.334,000 N Lvdf 70 129 800
Francisco Beltrao 201.382947E  7.113323316N  LVdf 3t 268 700
Foz do Iguagu 17480002 7.179.61523 N NVef 24 326 650
Guarapuava 443843361  7.189301509N  LBd 3 215 70
Londrina 478.967,788E  7420095255N  Lvdf 40 234 2
Maringé 403886678 E 7417555898 N NVef 51 198 720
Pato Branco 334260588 E  7.110.250438 N LVdf 19 131 820
Pinhais 687.492305E  7.190979959N  LBwW 221 129 650
Toledo 225320000 E  7.265.121,002 N Lvdf 67 132 800
Cornélio Procepio 543736106 E  7.430821259N  NVef 1o 4% 420
Sto. Antonio da Platina 585.804,549 E  7.414317499N  LVef 300 214 425
Arapongas @ 403.886,678E  7.417.555898 N Lvd 701 49 250
Matinhos 739.984996E  7.167085117N  CXbd 488 211 300
Ponta Grossa 590.282,694E  7.224.235,084 N Lv 646 8 275
Rio Negro 624572248 E  7.114.136.360N  RRdh 446 328 225
Telémaco Borba 530.842960E  7.306506491N  PVAd 391 384 225
Paranavai 348005344 E  7.447.959,751 N PVd 803 a7 150
Umuarama 270.414254E  7.366.221,603 N Lvd 67 33 200

(1)Classe de solo predominante na unidade de mapeamento correspondente as coordenadas de coleta da amostra de solo, conforme Bhering
& Santos (2008); LVdf = LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico; LBjw = LATOSSOLO BRUNO Acrico; LBd = LATOSSOLO
BRUNO Distréfico; NVef = NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico; RRdh = NEOSSOLO REGOLITICO Distro-htimbrico; CXbd =
CAMBISSOLO HAPLICO tb Distréfico; PVAd — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; LVd = LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico; LV = LATOSSOLO VERMELHO; (2) Solo coletado no municipio de Maringa-PR, representativo da regional Arapongas.



TABELA 3. Atributos quimicos dos 20 solos utilizados no processo de incubag&o,
correspondente a cada regional atendida pela SANEPAR no estado do Parana.

Local de Coleta pH A" H%AI® ca®  Mg? KT cTc®  p® cO v
(O 10 L o —— cmolc dm mgdm® gdm? %

Apucarana 4,9 59 0,1 54 4,2 2,3 0,5 12,4 2,2 24,3 20
Cascavel 4,1 5 1,3 10,5 3,6 1,2 0,3 15,6 3,6 30,7 33
Campo Mouréo 4,1 55 0,9 7,2 15 0,8 0,2 9,7 34 35,1 23
Francisco Beltrdo 4,1 4,3 53 17,6 2,5 14 0,4 219 3,6 19,2 5
Foz do Iguagu 4,9 6,2 0,1 4,3 4,5 2,1 0,3 11,2 2,5 31,8 22
Guarapuava 41 49 1,3 12,1 1,9 1,2 0,3 15,5 2,7 38,6 31
Londrina 50 6,3 0 4,0 2,6 11 0,1 7,8 2,7 15,3 56
Maringa 44 56 03 6,7 4,8 1,8 0,3 13,6 3,6 4577 26
Pato Branco 39 46 29 14,1 05 01 0,1 14,8 1,3 46,9
Pinhais 40 47 37 15,8 31 1,6 0,1 20,6 1,3 65,4

Toledo 38 54 15 7,8 20 09 0,5 11,2 3,7 31,8
Cornélio Procopio 47 54 0,2 7.9 40 14 0,6 11,4 3,8 25,3 51
Sto. Antdnio da Platina 45 57 0,3 6,3 3,2 15 0,2 11,2 3,8 17,2 44
Arapongas © 37 55 1.2 7.2 1,3 05 03 9,3 4.2 232 49
Matinhos 37 54 23 7.8 01 0.2 0,1 8,2 3,2 28,5 62
Ponta Grossa 4,5 6,2 0,3 4,3 1,2 0,6 0,1 6,2 24 13,3 22
Rio Negro 38 52 27 9,0 02 0.2 0,1 9,5 5,9 30,7 53
Telémaco Borba 3,8 51 2,4 9,7 0,5 0,1 0,1 10,4 2,2 18,2 32
Paranavai 45 6,9 0,2 2,5 0,7 04 0,1 3,7 14 51 31
Umuarama 41 58 07 58 12 04 01 75 31 133 23

(1)CTC: capacidade de troca de cations a pH 7; (2) P disponivel; (3) C organico ; (4)V: saturacdo por bases; (5) Solo coletado no municipio
de Maringa-PR, representativo da regional Arapongas.



TABELA 4. Os valores de pH em CaCl, obtidos nos 20 solos apds incubagdo com as doses
crescentes dos seus respectivos lodos.

Doses de Lodo (Mg ha™)

0 10 20 40 80
Textura Locais pH (CaCl,) apds incubagdo
Apucarana 51 58 6,2 6,8 7,6
Cascavel 4,0 4,5 4,9 5,7 6,6
Campo Mouréo 4,0 5,0 57 6,5 75
Francisco Beltrdo 4,0 4,3 4,5 51 6,3
Muito Foz do Iguagu 51 6,0 6,7 7,6 8,1
argiloso Guarapuava 4.4 45 52 6,2 7,3
Londrina 5,0 59 6,5 7,2 7.9
Maringa 4,3 54 6,4 7,2 7,6
Pato Branco 3,8 4,2 4,6 54 6,4
Pinhais 4,2 4,6 4,9 55 6,5
Toledo 3,9 4,7 55 6,5 7,3
Argiloso Cornélio Procopio 4,9 6,3 7,2 7,7 8,2
Santo Antonio da Platina 5,3 5,9 7,1 7,8 8,2
Arapongas 3,8 51 6,6 7,6 8,2
Matinhos 5,6 6,3 6,8 7,2 7,7
Ponta Grossa 45 6,7 7,8 8,2 8,6
Média Rio Negro 57 6,2 6,6 7.4 8,2
Telémaco Borba 3,8 49 57 7,2 7.8
Paranavai 45 7,0 7,1 8,2 8,5
Umuarama 4,2 6,0 7,3 7,8 8,4

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Os teores totais de nutrientes presentes nos lodos foram testados pela estatistica
descritiva de populacdo. Essas andlises foram realizadas por meio do software estatistico
Assistat (Silva & Azevedo, 2006).

Para andlise da variancia dos dados do P, Zn e Cu, utilizou-se 0 mesmo software,
realizando-se o teste de Bartlett, seguido pela anadlise Anova para o delineamento inteiramente
casualizado, 5 (doses de lodo) x 20 (tipo de solos), que quando significativa, resultou na
aplicacdo do teste de regressdo. Os dados foram processados pelo software estatistico
Assistat. Onde houve interacdo significativa entre os fatores (doses de lodo e tipo de solos)
,obteve-se uma Unica tabela, porém na auséncia de interacdo, os fatores foram analisados
separadamente. Apos a andlise de regressdo, quando significativas, as médias dos tratamentos,
foram plotadas graficamente, utilizando o programa Excel. As equacgdes e os valores R? séo

apresentados no apéndice do presente trabalho.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TEORES TOTAIS DE NUTRIENTES DOS LODOS DE ETE’S DE 20 DIFERENTES
LOCAIS DO ESTADO DO PARANA.

De acordo com os resultados das analises quimicas dos 20 diferentes lodos (Tabela 5),
destaca-se a presenca significativa de carbono organico, principalmente considerando que
houve diluicdo com adi¢édo de 1/3 de seu volume em cal. Segundo Berton & Nogueira (2010),
0s esgotos domeésticos na fracdo solida apresentam 70% de substancias organicas, como

proteinas, carboidratos e gorduras e 30% de substancias inorganicas.

TABELA 5. Teores totais de nutrientes presentes nos lodos higienizados pelo processo de
EAP usados na incubacdo com os solos da mesma regiéo.

Locais C N CIN Ca Mg K P Cu Mn Fe Zn
------- g kgt g kg mg kg’

Apucarana 1001 80 125 1338 169 048 58 360 88,0 2519 212,0
Cascavel 1894 160 11,8 1439 175 068 75 1627 1058 2572 3074
Campo Mouréo 127,3 131 9,7 1391 173 0,73 59 789 135,9 2591 258,7
Francisco Beltrédo 1473 143 103 1440 176 043 63 697 1075 2567 265,7
Foz do Iguagu 1121 100 112 1467 177 044 6,3 418 63,7 2609 51,8
Guarapuava 146,2 130 112 1318 170 051 7,1 488 190,2 2475 226,1
Londrina 187,8 180 104 1456 175 052 7,7 6350 1480 2600 304,0
Maringé 1756 170 103 1380 172 044 95 1886 689 2602 260,5
Pato Branco 1450 140 104 1274 169 042 7,7 1008 87,8 2640 254,5
Pinhais 1130 88 128 1225 170 0,75 6,7 808 1176 2628  319,0
Toledo 165,6 150 11,0 1405 173 092 6,0 1257 94,8 2596 302,4
Cornélio Procopio 101,3 8,0 12,7 150,7 17,7 044 65 107,7 77,8 2596 96,7
Sto Antdnio da Platina 1453 132 110 1423 173 050 6,7 775 127,2 2534 2714
Arapongas 219,7 220 10,0 1450 174 0,72 7,7 103,7 107,7 2532 289,1
Matinhos 1450 128 11,3 1630 186 048 6,7 809 126,9 2567 288,7
Ponta Grossa 139,2 150 93 1573 181 0,61 69 478 1474 2489 249,0
Rio Negro 110,3 100 110 1405 175 086 7,3 529 158,8 2516 256,7
Telémaco Borba 1596 170 94 1400 172 0,83 80 69,7 1124 2525 284,6
Paranavai 199,2 182 109 1420 173 0,67 7,0 2383 1202 2477 295,9
Umuarama 1520 124 123 1423 175 055 64 137,0 1030 2456 298,0
Média 150,8 140 109 1423 175 06 71 1298 1153 2553 253,8
Desvio médio 25,6 2,8 0,8 6,2 02 013 06 743 24,2 46 43,7

O N encontrado nos 20 diferentes lodos do estado do Parana foi, em média, de 13,8 ¢
kg™ (Tabela 5). Este valor é inferior ao encontrado por Nogueira et al. (2010), em média de
34,11 g kg, na ETE Barueri de Sdo Paulo, em estudo de coleta de dados por 9 anos. Ja



Chueiri et al., 2007 para ETE Belém situada em Curitiba, tratamento aerobio, encontraram
30,9 g kg de N em lodo alcalinizado. Também a presenca de menores teores de N, nos lodos
do presente trabalho, pode ser devida ao método de higienizagdo utilizado no lodo EAP, pois
segundo Berton & Nogueira (2010), lodos quando higienizados por estabilizacdo alcalina
possuem menos N devido as perdas por volatilizacdo da amonia (NHs).

A baixa relacdo C/N média, igual a 11/1 (Tabela 5), demonstra provavelmente que
esse material encontra-se estabilizado. Segundo Goyal et al., (2005), quando a decomposicado
atinge uma relagdo 12/1, isto indica uma estabilizacdo do material que sofreu compostagem.
Assim como os resultados obtidos no presente trabalho de baixa relacdo C/N, Serrat et al.
(2011) apresentaram um levantamento do ano de 2008 da SANEPAR, demonstrando que em
21.683 Mg de lodo EAP destinados para a agricultura, a média final da andlise dos lotes
apresentaram relagcdo média C/N de 7/1.

A presenca de altos teores de Ca no lodo, em média 141,8 g kg™ (Tabela 5), pode ser
atribuida ao método de higienizacao utilizado, que faz uso da cal (CaO) na concentracdo de
50% em relacdo ao sélidos totais (ST) do lodo, sendo o volume final da mistura constituido
por 1/3 de oxido de calcio. Para ilustrar a alta concentracdo de Ca presente em lodos
higienizados por EAP, pode-se mencionar os teores de Ca presentes no lodo higienizado por
compostagem termofilica, usado no trabalho de Galdos et al. (2004): em média, 11,05 g kg™,
valores mais de 10 vezes inferiores ao verificado no lodo higienizado por EAP.

O Mg apresentou a média de 17,4 g kg™ (Tabela 5). Este valor n&o é tio expressivo
guanto o de Ca, mas superior ao de lodos que sofreram higienizacdo por outro método que
ndo por EAP. No estudo de Galdos et al. (2004), o lodo higienizado por compostagem
termofilica apresentou, em média, 1,9 g kg™ de Mg. Também Berton & Nogueira (2010)
encontraram, em média, teores de 3,14 g kg de Mg, nos lodos da ETE’s Barueri e Franca,
ambos em Sdo Paulo. A presenca mais significativa de Mg nos lodos EAP pode ser devida a
presenca de Mg nos minerais carbonatados, pois a calcinacdo concentra esse Mg, que esta
presente na rocha que deu origem a esse material.

Dentre os macronutrientes analisados, o K apresentou 0s menores teores totais, com o
valor igual a, em média, 0,6 g kg™ (Tabela 5). Esse resultado foi observado também em
pesquisas realizadas por Oliveira et al. (1995) e Nascimento et al. (2004). Muitos trabalhos
mostraram a necessidade de complementacdo com fertilizantes potassicos quando se faz uso

do lodo de ETE em culturas exigentes em K (Nogueira et al., 2006; Simonete et al., 2003). Os
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baixos teores de K no lodo podem ser uma consequéncia da permanéncia deste elemento em
solucdo, sendo com isso eliminado juntamente com a agua residual do tratamento de esgoto,
permanecendo assim pouco deste elemento no lodo de esgoto (Tsutiya, 2001).

O teor total de P nos 20 lodos foi, em média, de 7 g kg™ (Tabela 5). Foi encontrada
pouca diferenca entre os teores de fosforo total nessas 20 diferentes ETE’s; o menor valor
encontrado foi de 5,8 g kg™ para a regional de Apucarana e o maior valor de 9,5 g kg™ para a
regional de Maringa. O desvio médio apresentado pelo P nos 20 diferentes lodos esta entre os
menores valores apresentados entre todos os nutrientes analisados (Tabela 5). Os teores de P
encontrados estdo proximos aos apresentados por Galdos et al. (2004): em média 6,9 g kg™
para os dois anos de coleta de lodos provenientes da ETE Jundiai de Sao Paulo. Silva et al.
(2010b) analisaram lodo proveniente da ETE Belém e encontraram teores totais de 1,5 g kg™,
mas esse lodo foi higienizado por N-Viro (processo de estabilizagdo alcalina avangada com
subsequente secagem acelerada). Ja Nogueira et al. (2010), em levantamento de P total ao
longo de nove anos na ETE Barueri, encontraram valores superiores: em média, 17,1 g kg™.
Vieira et al. (2005) também utilizam o lodo da ETE Barueri e afirmam que esta ETE recebe
esgotos domésticos e também esgotos industriais. O P do lodo proveniente do esgoto
domeéstico possui origem em restos de comida, dejetos humanos e no uso de detergentes, o
gue resulta em uma concentracdo de P bastante variavel, em funcdo dos habitos e situacdo
econdmica da populacdo envolvida (N6brega, 2009). No entanto, os lodos de ETE analisados
nos 20 municipios distribuidos em todo o estado do Parana neste trabalho, ndo apresentaram
grandes diferencas nos teores de P (Tabela 5).

Para o metal pesado Cu, os teores totais foram, em média, 124,2 mg kg™. Ocorrendo
uma diferenca consideravel entre o menor teor (36 mg kg™), para ETE de Apucarana, e 0
maior teor (635 mg kg*), para ETE de Londrina (Tabela 5). O desvio médio apresentado por
esse elemento nos 20 lodos analisados foi 0 maior entre todos os nutrientes (Tabela 5). A
diferenca nos teores dos nutrientes de uma ETE para outra pode ser atribuida a sazonalidade
na geracdo do lodo, ao lancamento autorizado pelo 6rgdo fiscalizador de efluentes de
pequenas industrias na rede coletora e a diferenca entre os lotes de lodo (Berton & Nogueira,
2010). Os teores de Cu total presentes nos 20 lodos analisados estdo abaixo do valor maximo
permitido pela Resolucdo Sema 021/2009 (Parana, 2009), que é de 1000 mg kg™ .

Para o metal pesado Zn, os teores totais foram, em média, 254,6 mg kg™ (Tabela 5).

Esse metal também apresenta uma grande diferenca entre os teores maximo e minimo; o
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menor valor é de 51,8 mg kg™ para o lodo da ETE da regional de Foz de Iguacu e o maior
valor é de 319 mg kg™, encontrado na regional da ETE de Pinhais na Regido Metropolitana de
Curitiba. O desvio médio apresentado por esse elemento também é um dos maiores
apresentados entre os nutrientes nos 20 lodos analisados (Tabela 5). Mesmo os maiores
valores apresentados estdo aquém do valor maximo permitido pela Resolugcdo Sema 021/2009
(Parana, 2009), que é de 2500 mg kg™.

Segundo Bittencourt et al. (2010), em 105 lotes de lodo de esgoto da Regiédo
Metropolitana de Curitiba, analisados entre 2004 e 2008, os niveis de Cu e Zn apresentavam-
se em todos os lotes valores 50% abaixo do maximo permitido pela resolugdo Sema 021/09
(Parand, 2009). Segundo os mesmos autores, em 2008, a SANEPAR realizou uma coleta de
dados em 52 ETE’s do interior do estado do Parana, tendo como resultados: 94,2% das ETE’s
apresentaram teores de Cu menores que 50% em relagdo ao maximo permitido pela legislacdo
estadual, 98,1% das ETE’s apresentaram teores de Zn menores que 50% em relagdo ao
maximo permitido pela legislacdo estadual.

O teor total de Fe apresentou a maior concentragao entre 0os micronutrientes analisados
nos 20 diferentes lodos: em média, 2555 mg kg™ (Tabela 5). Garcia et al. (2011) encontraram
o valor de 413 mg kg™ para lodo de uma estagdo de ETE do estado de Espirito Santo. E
importante mencionar que, no presente trabalho, ndo foi utilizado o cloreto férrico (FeCl3) no
tratamento do lodo. Quando se utiliza esta substancia os lodos apresentam teores de ferro
significativamente mais altos: Araujo et al. (2009) encontraram 33793 mg kg™ e Pigozzo et al.
(2004) encontraram 42800 mg kg™ de Fe no lodo utilizado em seus estudos.

Os teores médios totais de Mn foram de 114,5 mg kg™. Resultado semelhante (118 mg
kg™') foi observado por Garcia et al. (2012), em analise de lodo proveniente de esgoto
domestico no Espirito Santo. Os teores de Mn e Fe ndo tém os valores méximos de
concentracdo limitados pela legislacao.

A partir dos resultados apresentados, ndo foi verificada a presenca de Cu e Zn em
teores proximos aos maximos permitidos pela legislacdo, mesmo em lodos de grandes centros
urbanos como Londrina, Maringéa e Regido Metropolitana de Curitiba. Segundo Bittencourt et
al. (2010), o controle e a fiscaliza¢éo pelo 6rgdo ambiental (Instituto Ambiental do Parana —
IAP) sdo frequentes, para que ndo aconteca o aporte de esgoto industrial irregular na rede de
coleta publica atendida pela SANEPAR. Os teores de Zn e Cu no lodo de esgoto, obtidos no

presente trabalho atendem aos limites da Legislagdo para o seu uso agricola.
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3.2 DISPONIBILIDADE DE P EM SOLOS DE 20 LOCAIS DO ESTADO DO PARANA
APOS INCUBACAO COM DOSES CRESCENTES DO LODO EAP DE CADA
LOCAL.

A incubacéo dos 20 diferentes solos do estado do Paran4, até 80 Mg ha™ do respectivo
lodo de uma ETE de cada local, provocou aumento dos teores disponiveis de P dos niveis
geralmente baixos e meédios, nos solos originais, para niveis altos e muito altos (CQFS-

RS/SC, 2004), conforme pode ser visualizado na Tabela 6.

TABELA 6. Teores de fosforo disponivel em solos de 20 locais do estado do Parana em
funcdo de doses crescentes de lodo de seus respectivos locais e as equagdes de regressoes
linear ou quadratica, de melhor ajuste da variavel de P disponivel em relacdo as doses de lodo
aplicadas.

Doses de Lodo ETE (Mg ha)

0 10 20 40 80
G.T.® | Locais P disponivel solos (mg dm®) Linear ~Quadratica Equagio R® CV%
Apucarana 2,3# 43 6,6 11,1 19,6 // * ** y =0,2176x + 2,2592 0,99 11,8
Cascavel 34# 4.6 6,0 10,3 16,71/ *x *x y =0,171x + 3,0767 0,99 1272
Campo Mouréo 45# 4,2 51 9,8 16,3// *x *x y = 0,1606x + 3,1558 0,96 16,1
Francisco Beltréo 40# 5,57 6,4 79 13,67/ > o y =0,2047x + 13,473 0,98 128
Muito Foz do Iguagu 25# 8,9 4,0 7,7 12,6 // * ns y =0,1037x + 4,0433 0,66 46,9
argiloso | Guarapuava 6,0 ## 3,9 3,0 6,9 85/ * *x y=0,001x%- 0,0269x + 4,9 0,62 31,6
Londrina 31# 4.8 74 14,4 21,0// * ** y =0,2333x + 3,1425 0,98 6,3
Maringa 6,6/ 13,3 28,8 50,4 639/  ** * y = 0,7368x + 10,482 0,92 108
Pato Branco 31# 52 6,2 8,0 13,21/ *x *x y =0,1202x + 3,5217 0,99 49
Pinhais (RMC)? 25# 3,7 3,8 43 70/ ok *x y=0,0507x + 2,7333 095 8,2
Toledo 9,3/ 8,2 10,8 17,6 306/  ** xx y =0,2881x + 6,6575 0,96 252
Argiloso | Cornélio Procopio 10,7/ 11,3 14,9 22,6 325/ *x ** y =0,2882x + 9,7483 0,99 16,2
St Ant da Platina 4.4 # 51 11,8 17,4 19,9// *x ns y = 0,2043x + 5,5767 085 79
Arapongas 9.4 ## 13,9 27,6 50,4 66,1 // *x wx y =0,7429x + 11,193 094 52
Matinhos 6,7 ## 9,3 12,5 18,6 33,8/ ** i y = 0,3409x + 5,9392 0,99 221
Média Ponta Grossa 4.5 ## 54 75 11,3 10,9 ## * ns y =0,0848x + 5,395 0,75 5,8
Rio Negro 15,7/ 14,7 15,3 21,9 30,4 // ** * y =0,2047x + 13,473 0,94 193
Telémaco Borba 48 # 57 8,10 18,2 28,9 // *x wx y =0,3223x + 3,47 098 31
Paranavai 22Q 11 20,0 25,8 54,9 // ** ns y = 0,6289x + 3,9125 0,98 38,9
Umuarama 51Q 11,3 19,3 31,2 56,0 // b b y = 0,6355x + 5,5217 0,99 38

1G. T. = Grupamento Textural; “RMC = Regido Metropolitana de Curitiba; segundo a CQFS-RS/SC, 2004, // = niveis muito altos de P
disponivel no solo; / = niveis altos de P disponivel no solo; ## = niveis médios de P disponivel no solo; # = niveis baixos de P disponivel no
solo; Q = niveis muito baixos de P disponivel no solo; ™ N&o-significativo; * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente;
cv = coeficiente de variagéo.
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A disponibilidade do P dos solos, nas doses seguindo o critério do pH, ou seja, da taxa
de aplicacdo maxima anual (TAMA) de Lodo EAP, obtido pela curva de incubacao para pH 7
(Poggere et al.,2012), também mostrou na maioria das vezes um aumento para os niveis altos
e muito altos (CQFS-RS/SC, 2004), podendo ser considerado nessas doses como adubacéo
corretiva. Os mesmos resultados foram observados por Galdos et al. (2004) em um Latossolo
e por Kitamura et al. (2008) na recuperacdo de areas degradadas. Muitos trabalhos em
diferentes condigdes de campo ou incubados, demonstraram a capacidade do lodo de ETE ser
fonte do nutriente fésforo (Barbarick & Ippolito, 2000; Corréa et al., 2005; Terhoeven-
Urselmans et al., 2009). Alguns trabalhos demonstram a maior eficiéncia do lodo de ETE
como fonte de P, em média de 18% a 25% superior, em relacdo a fonte de fertilizantes
minerais (Silva et al., 2002; Lemainski & Silva, 2006).

Nos vinte solos incubados com lodo analisados neste trabalho, a excecdo aconteceu
para os solos de Umuarama e Paranavai no que diz respeito as doses de TAMA. Nestes dois
solos, os teores disponiveis de P sdo baixos (Tabela 7). Entretanto, mesmo que essas doses
limitadas pela TAMA ndo permitam niveis altos ou muito altos no solo, a aplicacdo de lodo
em solos que apresentam maiores teores de areia, precisam de uma atencdo especial. Nos
solos arenosos a preocupacao é aumentar a resisténcia de liberacdo da fracdo labil para que
ndo ocorram perdas por lixiviagdo do P (Chardon et al., 2007). Novak & Watts (2004)
destacam o efeito positivo da aplicacdo de lodo de esgoto sobre o aumento da capacidade
maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) em solos arenosos e reducdo de perdas do nutriente
por lixiviacao.

Ja nos solos argilosos, niveis muito altos de fosforo sdo problematicos quando ocorre
erosdo hidrica na lavoura, provocando o transporte de coldides minerais, 0s quais causam a
eutrofizacdo de mananciais hidricos (Gessel el al., 2004; Ceretta et al., 2005). Assim, é
necessario cuidado na aplicacdo do lodo, pois na préatica as doses de lodo sdo calculadas com
base nas necessidades de N das culturas, ndo levando em conta a necessidade de P ou o

destino de P aplicado como residuo (Munhoz & Berton, 2006; Ippolito et al, 2007).

14



TABELA 7. Teores totais de P presente no lodo EAP e a doses maximas permitidas seguindo
a TAMA, teores disponiveis no solo resultantes dessas doses, o total de fésforo aplicado na
dose da TAMA e na dose méxima do trabalho (80 Mg ha™) e porcentagem de P recuperado
em relagdo ao adicionado.

Doses de P disponivel P . .P Recuperado
Teores lodo . - adicionado  Recuperado
dePno  permitidas apo;g::sdas a%dlsf)llgngg:e ao solo pelo extrator pelo deQ);terator
lodo pela TAMA TAMA dose 8_0 na TAMA 80 Mg ha*
TAMA? Mg ha
GT'  ocais gkg™ Mg ha’ mg dm™® kg ha' %
Apucarana 58 47,1 12,50/ 272,1 462,1 6,4 75
Cascavel 75 80 16,70 // 600,3 600,3 44 44
Campo Mourdo 59 46,5 10,62/ 275,1 473,3 3,9 50
Francisco Beltréo 6,3 80,0 13,70 // 503,2 503,1 38 38
Muito Foz do Iguacu 6,3 22,4 6,36 / 142,1 507,6 21 4,0
argiloso | Guarapuava 7,1 59,3 6,93/ 420,8 567,7 04 09
Londrina 7,7 22,7 8,43/ 1738 6125 5,0 59
Maringé 9,5 27,6 31,70/ 2634 7634 16,9 15
Pato Branco 77 68,8 11,79/ 530,2 616,5 38 33
Pinhais (RMC” 6,7 74,2 6,40 / 494,4 533,1 1,8 1,8
Toledo 6,0 52,4 21,7511 3125 4771 53 8,9
Avrgiloso | Cornélio Procopio 6,5 15,4 14,18/ 100,6 522,7 1,2 8,3
Sto Ant. da Platina 6,7 254 10,76 / 169,6 534,2 8,8 58
Arapongas 7,7 21,2 26,94 // 163,3 616,1 22,3 18,4
Matinhos 6,7 36,5 18,38/ 2434 533,6 4,7 10,1
Média | Ponta Grossa 6,9 10,8 6,310 ## 74,2 550,1 25 2,3
Rio Negro 73 38,5 21,35/ 2819 585,8 -0,3 5,0
Telémaco Borba 8,0 28,6 12,68 / 2274 636,1 2,9 7,6
Paranavai 7,0 12,3 11,64 # 85,7 557,7 20,5 18,9
Umuarama 64 10,0 113# 63,8 510,3 19,2 19,9

1G. T. = Grupamento Textural; RMC = Regi&o Metropolitana de Curitiba; “TAMA = taxa de aplicacdo maxima anual de Lodo EAP obtidas
pela curva de incubacéo, para pH 7; Segundo a CQFS-RS/SC, 2004, // = nivel muito alto de P disponivel no solo; / = nivel alto de P
disponivel no solo; ## = nivel médio de P disponivel no solo; # = nivel baixos de P disponivel no solo.

As doses dos lodos tiveram um efeito linear na disponibilidade de P em 19 dos 20
solos estudados. A excecdo foi 0 solo de Guarapuava gque se ajustou ao modelo quadréatico
(Tabela 6). O ajuste entre P disponivel e as doses de lodo aplicadas foi elevado para a maioria
dos solos, indicando que existe uma relacdo consistente entre as doses de lodo e a
disponibilidade de fosforo (Tabela 6). As excecdes foram os solos de Guarapuava, Foz do
Iguacu e Ponta Grossa, com os valores de R* de 0,66; 0,62 e 0,75 respectivamente, mas ainda
sendo significativa a influéncia das doses dos lodos na disponibilidade de P nesses solos
(Tabela 6).
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Muitos trabalhos mostram a ocorréncia de um aumento linear na disponibilidade P no
solo (Nascimento et al., 2004; Vieira et al., 2005; Corréa & Bento, 2010).

As diferentes respostas de disponibilidade do P provavelmente sofreram pequena
influéncia dos teores totais presentes no lodo, pois esses variaram de 5,8 g kg a 9,5 g kg™
(Tabela 7). A quantidade de P total aplicado ao solo com os lodos na dose maxima (80 Mg ha
1), usada neste trabalho, variou de 462 a 763,4 kg ha™. Estes valores podem ser considerados
muito altos, ja que a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2004)
recomenda aplicar de 55 a 50 kg ha™* de P, quando o nivel deste nutriente disponivel no solo
for muito baixo. Estes valores recomendados estdo muito aquém das quantidades de P
aplicadas por esses lodos mesmo quando as taxas de aplicacdo forem limitadas pela TAMA
(Tabela 7). Cabe lembrar que o critério do nitrogénio podera ser mais restritivo no caso das
doses mais elevadas da TAMA.

As taxas de recuperacdo pelo extrator Mehlich 1 dos teores totais adicionado pelo lodo
na maior dose (80 Mg ha™), geralmente alcancaram 3,3 a 8,9% nos solos muito argilosos e
argilosos, com excecdo dos solos de Guarapuava com 0,9%, Pinhais 1,8% e Maringa 15%
(Tabela 7). A presenca de teores consideraveis de argila nesses solos faz com que aconteca
uma maior adsorcdo de P (Machado et al., 2011), provocando menor disponibilizacdo do
nutriente.

O solo de Guarapuava foi 0 que apresentou a menor taxa de recuperacao pelo extrator
do P entre os 20 solos em estudo (Tabela7). Mostrando que esse solo possui um alto poder
tampdo de P. Segundo Rolim Neto et al. (2004), o poder tampédo de P do solo esta mais
relacionado com a mineralogia da argila do que com seus teores totais. Segundo 0s mesmos
autores, um fator determinante de adsorcdo de P nos latossolos brasileiros pode ser a presenga
de gibsita no solo. Assim, o elevado grau de intemperismo e abundéncia de goethita e gibsita
encontrados nos solos de Guarapuava, superiores aos comumente verificados em outros tipos
de solo formados a partir do mesmo material de origem (Bayer et al., 2006), podem explicar
0s menores acréscimos no P disponivel no solo.

O solo de Pinhais também apresentou uma pequena taxa de recuperacgdo pelo extrator,
a segunda menor taxa entre os 20 solos analisados (Tabela 7). Esse pequeno aporte de P pode
ser devido ao alto valor de carbono organico presente neste solo: 65 g dm™ (Tabela 3). Além
desse carbono organico presente no solo, ainda existe o carbono orgéanico que foi

acrescentado com a aplicacdo do lodo (Tabela 5). Esta menor disponibilizacdo de P se
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justifica pelo fato da matéria organica em alta quantidade poder aumentar a adsorcdo de
fosfato. A razdo geralmente citada para esse fato € que o0s ions organicos carregados
negativamente compartilham as valéncias dos cations (AI**, Fe** e Ca*"), fazendo pontes com
ions fosfatos, retendo o P (Novais & Smyth, 1999). Alguns trabalhos tém demonstrado a
correlacdo positiva entre a capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP) e o teor de
matéria organica (Valladares et al., 2003; Moreira et al.,2006).

No outro extremo, o solo de Maringa, que também faz parte dos solos muito argilosos,
apresentou uma resposta de um solo de textura média, com altos teores de areia na
recuperacdo de P pelo extrator (Tabela 7). Essa semelhanca com os solos de textura media
pode ser devida a presenca de argilominerais 2:1. Broggi et al. (2011) em sua pesquisa
mineraldgica de 4 diferentes solos, observaram que no solo que apresentava argilominerais
2:1, mesmo com alto teor de argila, o P em solucgéo era alto e o seu poder tampdo de P era
baixo, indicando caracteristicas de um solo com altos teores de areia.

Nos solos de textura média, as taxas de recuperacdo pelo extrator de P dos solos
originais para a dose maxima utilizada neste trabalho (80 Mg ha™), foram de 2,3 % a 19,9%.
Nesses solos, provavelmente o principal fator que influenciou a disponibilidade de P foi o pH
atingido apo6s a incubacgéo dos solos com doses crescentes de lodo (Tabela 4). O solo de Ponta
Grossa foi 0 solo que apresentou a menor taxa de recuperacao P (2,3%) do total do nutriente
adicionado com as crescentes doses de lodo. A disponibilidade de P neste experimento se
assemelha a dos solos de textura muito argilosa, apresentando uma grande capacidade de
CMAP, ndo ocorrendo uma disponibilidade significativa do elemento P, como nos demais
solos de mesma textura. E possivel que este comportamento atipico do solo de Ponta Grossa
esteja relacionado ao pequeno poder tamponante de pH, devido aos baixos valores de carbono
organico nesse solo (13,3 mg dm™), fazendo com que o pH alcance valores basicos nas
primeiras doses (Tabela 4). O aumento do pH, aliado aos altos valores de Ca adicionados
através da cal, pode formar fosfatos bicalcicos e tricalcicos de baixa solubilidade, provocando
aumento na CMAP (Novais & Smyth, 1999).

O solo de Umuarama entre os de textura média, foi o0 que apresentou maior taxa de
recuperacao pelo extrator Mehlich 1, indicando que 19, 9% do total adicionado de P pelo lodo
pode se tornar disponivel, provavelmente devido ao alto teor de areia (767 g kg™) presente.
Com isso, apresentou um comportamento similar ao verificado nos solos com altos teores de

areia como de Arapongas e Paranavai (Tabela 2): 18,4 e 18,9% respectivamente, de aumento
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nos teores disponiveis com a dose de 80 Mg ha™ de lodo. Esses solos com maiores teores de
areia apresentam liberacdo do nutriente para a solugdo do solo e a diminui¢do do nutriente na
forma l4bil, possuindo uma baixa CMAP (Novak & Watts, 2004).

3.3 DISPONIBILIDADE DE Zn EM SOLOS DE 20 LOCAIS DO ESTADO DO PARANA
APOS INCUBACAO COM DOSES CRESCENTES DO LODO EAP DE CADA
LOCAL.

Os 20 solos amostrados em sua maioria originalmente ja apresentavam um nivel de
Zn considerado médio a alto (Tabela 8), segundo Costa & Oliveira (1998) na interpretacdo da
analise de solo para micronutrientes estado do Parana, utilizando o extrator Mehlich 1. Dentre
0s solos que apresentaram originalmente maiores teores disponiveis de Zn foram os solos
muito argilosos (Tabela 8). Este comportamento esta relacionado com o material de origem
do solo, o basalto, ja que essas rochas apresentam uma considerdvel reserva de Zn (Santos
Filho, 1983; Motta et al., 2007). Os teores disponiveis de Zn apresentados nos 20 solos nas
doses recomendadas pela TAMA e nas maiores doses usadas no trabalho, embora atinjam
valores considerados altos (Tabela 8), ndo atingem valores disponiveis no solo acima de 30
mg dm™ considerado em excesso segundo Costa & Oliveira (1998).

As doses crescentes de lodo apresentaram efeito linear na disponibilidade de Zn em 17
solos dos 20 solos analisados (Tabela 8). Resultados semelhantes com relacdo a
disponibilidade linear de Zn foram apresentados no trabalho de Aradjo & Nascimento (2005),
em um Latossolo e Argissolo, com aplicacdo de doses crescentes de lodo nédo alcalinizado e
incubados. Martins et al. (2003), também encontraram aumento linear na disponibilidade de
Zn com aplicacdo de doses crescentes de lodo em experimento em condi¢Ges de campo em
solo com correcdo de acidez. As excecGes ocorreram para 0s solos de Foz do Iguagu,
Guarapuava e Santo Antbnio da Platina, onde as doses crescentes de lodo ndo apresentaram
efeito na disponibilidade desse elemento (Tabela 8).
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TABELA 8. Teores de zinco disponivel em solos de 20 locais do estado do Parand em funcéo
de doses crescentes de lodo de seus respectivos locais e as equacdes de regressdes linear ou
quadrética, de melhor ajuste da varidvel de Zn disponivel em relacdo as doses de lodo
aplicadas.

Doses de Lodo ETE (Mg ha)

0 10 20 40 80
GT® Locais Zn disponivel solos ( mg dm®) Linear Quz(i:(;réti Equagéo RZ  CV%
Apucarana 4711 64 77 96 155// bl *x y =0,1313x + 4,8692 0,99 3,2
Cascavel 35/ 5,2 72 113 17,311 *x ** y=0,174x + 3,6733 0,99 48
Campo Mouréo 16/ 14 16 23 4311 bl ** y =0,038x + 1,1067 094 103
Francisco Beltrdo 1,2 ## 14 19 2,9 51/ *x ** y =0,051x + 0,9767 0,99 11,3
Muito Foz do Iguagu 3,0/ 26 29 32 29/ ns ns 14,1
argiloso Guarapuava 2,91/ 40 3,0 3,1 51/ ns ns 3,11
Londrina 16/ 32 6,0 101 15,6 // foad ** y=0,178x + 1,96 0,98 45
Maringa 411/ 42 58 88 10,3/ ** ** y =0,0851x + 4,0942 0,91 58
Pato Branco 1,2 ## 34 23 31 59/ foad ns y = 0,0504x + 1,6875 081 336
Pinhais (RMC)? 361/ 46 60 48 6,8/ * ns y =0,0329x + 4,1792 067 279
Toledo 1,7/ 35 5,6 8,8 14,511 ** ** y = 0,1599x + 2,0358 0,99 55
Argiloso | Cornélio Procépio 351/ 38 42 54 6,9 // foad okl 0,0435x + 3,455 0,99 83
St Ant da Platina 25/ 30 85 55 351 ns NS e s 6,4
Arapongas 3.6/ 34 56 110 18,31/ foad ** y =0,1978x + 2,4475 097 108
Matinhos 1,7/ 23 37 50 6,4/ ** ns y = 0,0587x + 2,08 093 145
Ponta Grossa 2,41 28 35 58 761 foad ** y = 0,0688x + 2,3817 0,97 4,1
Média Rio Negro 1,5 ## 24 25 27 6,21/ wx ** y = 0,0558x + 1,4008 091 237
Telémaco Borba 1,2 ## 33 29 6,3 10,4 1/ foad ** y=0,1133x + 1,44 097 178
Paranavai 0,7# 66 95 125 178/ ** ns y =0,1917x + 3,6767 0,89 9,9
Umuarama 1,8/ 33 55 80 12,31/ falad ** y =0,1303x + 2,2767 098 536

1G. T. = Grupamento Textural; 2RMC = regido Metropolitana de Curitiba; segundo Costa & Oliveira (1998) // = nivel alto de Zn disponivel
no solo; / = nivel bom de Zn disponivel no solo; ## = nivel médio de Zn disponivel no solo # = nivel baixo de Zn disponivel no solo;
" N&o-significativo; * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; cv = coeficiente de variagéo.

O lodo EAP tem dupla acdo sobre a disponibilidade de Zn. A primeira acdo é o
aumento da sua disponibilidade no solo em consequéncia dos teores presentes no lodo. A
segunda acdo € a diminuicdo da disponibilidade do Zn pela elevacdo do pH, em consequéncia
da cal usada na higienizacdo dos lodos. Em 17 solos aconteceu aumento da disponibilidade de
Zn no solo, provavelmente resultado da adi¢do de Zn via lodo prevalecendo sobre o aumento
do pH.

O lodo de Foz de Iguagu foi o lodo que apresentou o menor teor total de Zn (51,8 mg
kg™) entre os 20 lodos analisados (Tabela 10). Isso provavelmente foi devido as doses de lodo
ndo promoverem efeito significativo na disponibilidade de Zn, quando incubadas com o solo

(Tabela 10). Aliado aos baixos teores de Zn do lodo de Foz do Iguacu, esse solo ja & partir da
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segunda dose (20 Mg ha™), alcancou o pH de 6,7 (Tabela 4), e segundo Stahl & James
(1991), na faixa de pH entre 5,6 e 5,9 acontece uma mudanca repentina do Zn trocavel

para o0 ndo trocavel. Nas demais doses aplicadas, o solo alcanga o pH basico, e quando isto
comega acontecer, provoca a diminuicdo da forma disponivel de Zn, ocorrendo a precipitacéo
de formas insollaveis, como hidréxidos, carbonatos e complexos organicos (Nachtigall et al.,
2009).

O solo de Guarapuava foi outro em que as doses de lodo ndo apresentaram efeito na
disponibilidade de Zn do solo, mas diferente do solo discutido anteriormente, o lodo possui
consideravel teor do nutriente (226 mg kg™), ndo influenciando esse resultado. Os fatores que
podem ter influenciado, assim, como observado para P, a combinacédo de textura argilosa, alto
teor de matéria orgénica e ocorréncia de elevada quantidade de 6xidos de Fe (goethita) e Al
(gibsita) (Bayer et al., 2006), conferem ao solo uma elevada capacidade de adsorgéo
especifica do Zn. Trabalhos utilizando a extracdo sequencial mostram o aumento da adsorcao
de Zn na fracdo dos 6xidos do solo com a utilizacdo de calagem nos mesmos (Nascimento et
al., 2002; Andre et al., 2003).

A auséncia de resposta para as doses de lodo na disponibilidade de Zn no solo de
Santo Antonio da Platina ndo era esperado, uma vez que esse apresenta baixo teor de argila e
carbono organico (Tabela 2 e 3) e também possuia teores consideraveis de Zn no lodo (Tabela
10). Provavelmente, o fator que mais influenciou para que essas doses de lodo né&o alterassem
significativamente a disponibilidade de Zn no solo foi o pH neutro atingido ja na segunda
dose de lodo (Tabela 4).

A alta concentracdo de Zn no lodo de Pinhais apresentou o maior teor total (319 mg
kg™) dos 20 lodos analisados. No entanto, isto ndo provocou uma alta disponibilidade de Zn,
conforme ocorreu nos solos de Cascavel, Londrina e Toledo, que apresentaram teores totais
de Zn (Tabela 10) préximos aos de Pinhais. O solo de Pinhais sofre a influéncia do alto teor
de carbono organico presente no solo (65 g dm™). Segundo Alloway (1995), as substancias
hamicas apresentam alto grau de seletividade por micronutrientes, neste caso, uma maior
afinidade pelo cobre e uma menor pelo Zn, mas formando complexos de esfera interna com os
dois elementos. Ainda, Melo et al. (2008), em estudo com um solo incubado simulando
contaminag¢do com metais pesados e aplicando a extragdo sequencial, verificaram que, apos a
calagem dos solos, aconteceu uma reducdo media de 89% do Zn na fracdo trocavel, passando

para Zn retido na matéria organica.
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A taxa de recuperacdo pelo extrator Mehlich 1 para a dose méxima (80 Mg ha™),
geralmente alcangou 6,4% a 15% nos solos muito argilosos e argilosos, com excecéo para 0s
solos de Cascavel com 28%, Londrina 28,9% e Toledo 26,9% (Tabela 9). Esses trés solos
com as maiores taxas de recuperacdo foram os que receberam os lodos com os maiores teores
de Zn (Tabela 9). As taxas de recuperacgdo pelo extrator foram altas nesses solos, mesmo esses
solos apresentando um alto poder de adsorcédo especifica de Zn, por apresentarem altos teores
de argila (Tabela 2) e maior presenca de O0xidos (Nascimento & Fontes, 2004; Motta et al.,
2007). Com os resultados obtidos no presente trabalho, confirma-se que a disponibilidade de
zinco é dependente tanto dos atributos dos solos, como também do teor do nutriente presente

em cada lodo.

TABELA 9. Teores totais de Zn presentes no lodo EAP, total de Zinco aplicado por hectare
na dose maxima do trabalho (80 Mg ha™) e na dose TAMA, teores disponiveis de Zn na dose
TAMA e porcentagem do Zn recuperado em relacdo ao adicionado.

Teores  Adicionado  Adicionado  Disponivel no Recggﬁnrado Recuperado
Znno aosolo doie ao solo na solo com extrator na extrator do_sie
lodo 80 Mg ha TAMA TAMA TAMA 80 Mg ha
GTY  Locais mg kg-* kg ha™ mg dm™® %
Apucarana 212 17,0 10,0 11,1 31,8 31,8
Cascavel 307,4 24,6 24,6 171 27,7 28,1
Campo Mouréo 258,7 20,7 12,0 29 5,7 6,8
Francisco Beltréo 265,7 21,3 21,3 51 9,2 9,2
Muito | Foz do Iguagu 51,8 41 1,2 -1,2
argiloso | Gyarapuava 226,1 18,1 13,4 6.1
Londrina 304,0 24,3 6,9 6,0 31,9 28,8
Maringa 260,5 20,8 7,2 6,4 16,3 14,9
Pato Branco 2545 20,4 17,5 5,2 11,3 115
Pinhais (RMC)? 319 255 23,7 6,6 6,4 6,3
Toledo 302,4 24,2 15,8 10,4 27,5 26,5
Argiloso | Cornélio Procépio 96,7 77 15 41 21,0 22,0
Sto Ant. da Platina 2714 21,7 6,9 2,3
Arapongas 289,1 23,1 6,1 6,6 24,8 31,8
Matinhos 288,7 23,1 10,5 4,2 12,0 10,2
Ponta Grossa 249,0 19,9 2,7 3,1 13,5 13,1
Média | Rjo Negro 256,7 20,5 9,9 35 10,4 11,4
Telémaco Borba 284,6 22,8 8,1 47 214 20,2
Paranavai 295,9 23,7 3,6 6,0 73,3 36,1
Umuarama 298,0 23,8 3,0 3,3 25,2 22,0

1G. T. = Grupamento Textural; >RMC = Regido Metropolitana de Curitiba
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Os solos de textura média apresentaram taxas de recuperacao pelo extrator entre 10% e
13%, com excecdo dos solos de Arapongas, com taxa de 32% e Telémaco Borba com 20%
(Tabela 9). Era esperada uma maior taxa de recuperagdo nesses solos, pois receberam lodos
com consideraveis concentragdes de Zn (Tabela 9), apresentam menores teores de argila para
adsorcdo do Zn e carbono organico (Tabela 2 e 3 respectivamente). Este comportamento
talvez esteja relacionado a forma de como o metal esta complexado na matéria organica do
lodo. Segundo Stevenson (1986), quando o Zn esté ligado aos &cidos himicos do lodo, ele é
menos soltvel e diminui sua disponibilidade ao ser aplicado ao solo. Outro provavel fator
para este comportamento € o pH proximo da neutralidade (ou neutro) do solo a partir da
segunda dose de lodo aplicada (Tabela 4), que provoca a diminuicdo da disponibilidade de
Zn.

O solo de Paranavai foi 0 que apresentou a maior taxa de recuperacdo média pelo
extrator de Mehlich 1 de Zn (36,1%) entre os solos de textura média, provavelmente devido
ao alto teor de areia (803 g kg™*) presente. Com isso, apresentou um comportamento similar ao
verificado nos solos com maiores teores de areia de Arapongas e Umuarama (Tabela 2): 31,8
e 22,1% respectivamente, na taxa de recuperacdo com o extrator na dose de 80 Mg ha™ de
lodo. Esses solos com maiores teores de areia apresentam liberacdo do nutriente para a
solucdo do solo, pois ndo possuem os coldides do solo para adsorver esse nutriente (Abreu et
al., 2007). Nesses solos podem ocorrer perdas por lixiviagdo do Zn, principalmente em solos
com baixo teor de carbono organico (Quaggio et al., 2003).

A quantidade de Zn total aplicado por hectare ao solo com os lodos na dose maxima
(80 Mg ha™) usada neste trabalho, variou de 4,1 a 25,5 kg ha. Estes valores de Zn presentes
no lodo sdo geralmente superiores aos recomendados. Segundo Raij et al. (1996), para o
estado de S&o Paulo, as doses recomendadas variam de 1 a 6 kg ha™ para diferentes culturas e
exigéncia de cada espécie. A Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC,
2004), cita que a deficiéncia de micronutrientes é pouco provavel nos estados do RS e SC.
Porém, Motta et al. (2007) afirmam que o Zn é o micronutriente que aparece com maior
frequéncia em niveis criticos nos solos do Parana. Esses mesmos autores mencionam, que pH
e/ou P elevados e solos com teores elevados de areia, sdo alguns dos atributos apresentados
pelos solos com deficiéncia em Zn no Parand. Quando aplicado o Zn para corrigir essa

deficiéncia, ele possui um efeito residual prolongado. Pois, segundo Han et al. (2011) ocorrem
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poucas perdas do Zn por lixiviacdo, devido a predominancia da adsorcdo especifica aos

colbides minerais do solo.

3.4 DISPONIBILIDADE DE Cu EM SOLOS DE 20 LOCAIS DO ESTADO DO PARANA
APOS INCUBACAO COM DOSES CRESCENTES DO LODO EAP DE CADA
LOCAL

Considerando os 13 solos muito argilosos e argilosos amostrados originalmente, 7
deles apresentaram um nivel de Cu disponivel considerado elevado ( >8 mg dm™) e 6 deles
apresentaram nivel alto ( > 2 mg dm™) (Tabela 10). Esta classificacdo do nivel de Cu extraido
por Mehlich 1 é a sugerida por Costa & Oliveira (1998) em trabalhos de analise de
micronutrientes em solos do estado do Parana. Os teores de Cu originalmente encontrados no
nos solos argilosos e muito argilosos, demonstram a riqueza deste micronutriente no material
de origem do solo, o basalto (Feiden et al., 1989; Santos Filho, 1982).

Ao contrario do Zn, a disponibilidade de Cu variou em funcdo do solo e lodo,
utilizado, com acréscimo linear em 7 e decréscimo linear para 10 dos 20 solos analisados
(Tabela 10), respectivamente. Outros dois solos, Francisco Beltrdo e Santo Ant6nio da
Platina, tiveram resposta quadratica (Tabela 10). J&, o solo de Toledo onde as doses de lodo
ndo tiveram efeito sobre a disponibilidade de Cu. O ajuste entre o Cu disponivel e as doses de
lodo foi elevado para a maioria dos solos, indicando que existe uma relacdo consistente entre
as doses de lodo e a disponibilidade de Cu (Tabela 10).

Decréscimos na disponibilidade de Cu com uso de lodo foram associados aos solos
muito argilosos e argilosos (Tabela 10). Logo, a adi¢do de Cu via lodo ndo foi suficiente para
sobrepor ao decréscimo na disponibilidade do Cu nativo, devido provavelmente ao aumento
do pH. A reacbes de adsorcdo do Cu sdo muito dependentes do pH e a influéncia provocadas
pela elevagdo do mesmo (Machado & Pavan, 1987; Joris et al., 2012). Na maioria dos solos
aconteceu uma mudanca do pH &cido para o pH proximo do neutro, a partir da segunda e
terceira doses de lodo (Tabela 4). Isto faz com que os solos apresentem diminuicdo da
disponibilidade de Cu.
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TABELA 10. Teores de cobre disponivel em solos de 20 locais do estado do Parana em
funcdo de doses crescentes de lodo de seus respectivos locais e as equacdes de regressoes
linear ou quadrética, de melhor ajuste da varidvel de Cu disponivel em relacdo as doses de
lodo aplicadas.

Doses de Lodo ETE (Mg ha)

0 10 20 40 80

GT! Solos Cu disponivel solos mg (dm™) Linear  Quadr. Equacao R? CO/Z/
Apucarana 106¥ 89 89 87 66/ * ns y =-0,0418x + 10,002 086 5,2
Cascavel 76/ 82 84 85 9l¥ *o ns y =0,0161x + 7,8908 085 35
Campo Mouréo 59// 53 49 45 44/ = ns y =-0,0171x + 5,5125 0,76 4,2
Francisc. Beltrao 124¥ 110 101 99 113¥  *  *  y=00013x*-0,1164x+ 122 094 53

g Foz do Iguagu 105¥ 86 85 83 75/  *=* ns y = -0,029x + 9,5367 0,67 5,1
g Guarapuava 28/ 28 26 22 21/ @ = ns y =-0,0103x + 2,8008 089 228
3 | Londrina 130¥ 161 186 21,1 20,7¥  *x = y = 0,0863x + 15,317 0,65 5,6
Maringa 35/ 29 32 30 1,8/ ** * y = -0,0186x + 3,4375 0,83 61

Pato Branco 38/ 36 37 33 31/ o ns y =-0,0089x + 3,7475 081 336
Pinhais (RMC)" 29/ 27 25 25 Ll4#  ** s y =-0,0171x + 2,9058 091 17,9
Toledo 80¥ 83 84 87 81¥ ns e — 56

9 Cornélio Procopio 9,3¥% 9,6 8,9 8,4 6,81/ Jk faiad y =-0,0342x + 9,6317 0,96 3,7
:E; St Ant da Platina 89¥ 95 118 112 99¥  *  *  y=.00014x*+0,125x+89 075 58
Arapongas 104 12 13 16 16/ ok ns y = 0,0073x + 1,0892 0,77 13,4
Matinhos 221 21 23 26 27/ o ns y =0,0072x + 2,1583 084 81
Ponta Grossa 19/ 19 21 22 22/ *x ns y = 0,0045x + 1,9317 0,72 11,2

5; Rio Negro 17/ 1,8 20 1,9 21/ @ = ns y = 0,0046x + 1,7758 086 3,6
Telémaco Borba 09# 14 13 15 1,8/ ** ns y =0,0101x + 1,0842 082 62
Paranavai 12# 20 29 47 141 ns y =0,0779x + 1,2892 0,99 14,7
Umuarama 21/ 23 27 29 31/  ** s y =0,0113x +2,2958 081 49

1G. T. = Grupamento Textural; RMC = Regi&o Metropolitana de Curitiba; segundo Costa & Oliveira (1998), ¥ = nivel muito alto no solo; //
= nivel alto de Cu disponivel no solo; / = nivel bom de Cu disponivel no solo; ## = nivel médio de Cu disponivel no solo # = nivel baixo de

Cu disponivel no solo; ™ Nao-significativo; * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; cv = coeficiente de variacgéo.

Ainda, sabe-se que as superficies coloidais apresentam uma maior seletividade pelo
Cu (Arias et al., 2006), resultando na formacdo de complexos de esfera interna, com alta
energia de ligacgéo e estabilidade (Sparks, 2003).

Tal fato pode ser uma das razBes para os decréscimos da disponibilidade de Cu
estarem concentrados nos solos argilosos e muito argilosos que apresentavam alto teor de
carbono organico (Tabela 3). Nascimento & Fontes (2004), perceberam que solos que
possuem altos teores de matéria organica, apresentam uma elevada capacidade de adsorcao de
Cu, pois esse micronutriente possui uma grande afinidade pelos ligantes organicos do solo

(Souza et al., 2012).
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A elevada afinidade do Cu com compostos organicos e inorganicos, aliada as menores
doses adicionadas, explicam a menor recuperacdo obtidas para Cu (Tabela 11),

comparativamente ao Zn (Tabela 9).

TABELA 11. Teores totais de Cu presentes no lodo EAP, total de Cu aplicado por hectare na
dose maxima do trabalho (80 Mg ha™) e na dose TAMA, teores disponiveis de Cu na dose
TAMA e percentagem do Cu recuperado em relacdo ao adicionado.

Teoresde Adicionadoao Adicionadoao Disponivel no Recuperado Recuperado
Cuno solo dose 80 solo na solo com com extrator na  com extrator
lodo Mg ha* TAMA TAMA TAMA 80 Mg ha*
GT Locais mg kg kg ha* mg dm™ %
Apucarana 36 29 1,7 8,0¥% -75,7 -68,9
Cascavel 163 13,0 13,0 9,1¥ 5,8 59
Campo Mouréo 79 6,3 3,7 4,711 -16,1 -12,1
Francisco Beltrdo 70 5,6 5,6 11,3¥ -9,9 -10,2
Muito Foz do Iguacu 42 3,3 0,9 8,9¥% -86,1 -1,5
argiloso | Guarapuava 49 3,9 2,9 221/ 2111 -9,8
Londrina 635 50,8 14,4 173¥% 14,8 75
Maringa 189 15,1 5,2 291/ -5,2 -5,5
Pato Branco 101 81 6,9 3.1/ -4,8 -4,5
Pinhais (RMC)? 81 6,5 6,0 16/ -10,5 -7,0
Toledo 126 10,1 66 0 - 0,0 0,8
Argiloso | Cornélio Procopio 108 8,6 1,7 9,1¥ -6,9 -14,7
Sto Ant. da Platina 78 6,2 2,0 12,2¥¢ 10,2 8,3
Arapongas 104 8,3 2,2 1,2 ## 6,3 3,6
Matinhos 81 6,5 3,0 241 43 147
Ponta Grossa 48 3,8 0,5 2,0/ 45 3,9
Meédia Rio Negro 53 42 2,0 2,0/ 5,4 47
Telémaco Borba 68 5,6 2,0 1,4 ## 12,7 8,7
Paranavai 238 19,1 2,9 2,21 17,3 16,2
Umuarama 137 11,0 14 241/ 10,1 13,2

1G. T. = Grupamento Textural; >RMC = regido Metropolitana de Curitiba; segundo Costa & Oliveira (1998), ¥ = nivel muito alto no solo; //
= nivel alto de zn disponivel no solo; / = nivel bom de Zn disponivel no solo; ## = nivel médio de Zn disponivel no solo.

Os solos muito argilosos e argilosos de Londrina e Cascavel que apresentaram efeito
linear crescente das doses de lodo na disponibilidade de Cu, foram os solos que receberam as
doses de lodo com maiores teores de Cu (Tabela 11). O solo de Londrina, além do alto teor do
micronutriente no lodo, possui uma menor presenca de teor de carbono organico no solo
(Tabela 3), promovendo com isso uma maior disponibilizacdo do Cu. Ja para o solo de
Cascavel esse resultado ndo era esperado, ja que possui alto teor de carbono e argila (Tabelas
3 e 2 respectivamente). Talvez o fator que tenha contribuido para este comportamento do solo

de Cascavel é o alto poder tamponante de acidez desse solo, pois somente na ultima dose
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usada o pH se aproximou da neutralidade (Tabela 4). Por outro lado, Borges & Coutinho
(2004) encontraram aumentos significativos de Cu disponivel no solo com doses crescentes
de lodo em um latossolo com corretivo, devido aos teores de Cu crescentes presentes nas
doses de lodo. Fia et al. (2005) perceberam aumento da disponibilidade de Cu até uma certa
dose do lodo (101 Mg ha™) e, a partir dessa dose, a disponibilidade passa a decrescer quando
0 pH atinge 6,3, devido ao uso do lodo caleado.

Nos solos de textura média, as doses influenciaram significativamente os teores de Cu
no solo, aumentando a sua disponibilidade, prevalecendo sobre o pH dos solos (Tabela 10).

O solo de Paranavai foi o que apresentou a maior taxa de recuperacdo média de Cu
(16%) pelo extrator Mehlich 1 entre todos os solos analisados (Tabela 11). Esse resultado ja
era esperado pelo baixo teor de carbono organico presente nesse solo (Tabela 3) e alto teor de
areia (Tabela 2).

O solo de Matinhos que apresentou uma taxa de recuperacdo média de Cu (15%), pelo
extrator Mehlich 1, entre os solos de textura média (Tabela 11). Esse resultado ndo era
esperado, pois este solo apresenta uma quantidade significativa de carbono organico (Tabela
3) e ndo é o solo que apresenta 0 maior teor de areia (Tabela 2). Talvez este comportamento
possa ser atribuido ao teor de Cu presente no lodo, que é consideravel (Tabela 11).

A quantidade de Cu total aplicado por hectare ao solo com os lodos na dose maxima
(80 Mg ha™) usada neste trabalho, variou de 3 a 50 kg ha™. Estes valores de Cu presentes no
lodo sdo geralmente superiores aos recomendados. Segundo Raij et al. (1996), para o estado
de S&o Paulo, as doses recomendadas variam de 1 a 5 kg ha™ para diferentes culturas e
exigéncias de cada espécie. A Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC,
2004), cita que a deficiéncia de micronutrientes € pouco provavel nos estados do RS e SC.
Motta et al. (2007) também afirmam que a deficiéncia em Cu ndo é comum nos solos
agricultaveis do Parana. O Cu, assim como o Zn, tem efeito residual prolongado no solo.
Segundo Han et al. (2011), este efeito residual deve-se a predominancia da adsorcao

especifica aos coldides minerais e organicos do solo.
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4. CONCLUSOES

A ordem decrescente de concentracdo dos nutrientes nos lodos foram:
Ca>Mg>N>P>Fe>K>Zn>Cu>Mn.

As concentracdes de Zn e Cu foram inferiores as méximas permitidas pela legislacdo, e
ocorreram grandes variacdes dos teores totais de Cu e Zn.

Para maioria dos solos o lodo atuou como fonte de P e Zn.

Para o Cu, o lodo atuou como fonte apenas nos solos de textura média, ou quando o teor
no lodo era alto. A disponibilidade de Cu sofreu também influéncia do carbono orgénico e
pH.

A influéncia do lodo sobre a disponibilidade de nutrientes no solo é complexa, pois essa

depende do elemento e das caracteristicas do solo e do lodo.
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6. APENDICE

6.1 CURVAS DAS DISPONIBILIDADES DO P EM FUNGCAO DAS DOSES
CRESCENTES DE LODO EAP PARA SOLOS DE DIFERENTES TEXTURAS

As Figuras 1 até 3 apresentam as curvas das disponibilidades de P em funcéo das doses
crescentes de lodo para os solos das seguintes texturas, respectivamente: muito argilosa,
argilosa e média.

@) (b)
e Apucarana . 24 Cascavel
5 22 E 55 |
by T
£ 20 4 o
g g 20
5 18 S 18 |
4 [=]
i
2 i i 3 14
g 10 T 12
5 2 10 -
o 8 ]
5 . y =0,2176x+2,2592 °o 8
w - _ (=]
30 RZ#** = 0,99 2 6 y=0,171x+ 3,0767
5 S 4 R2** = 0,99
5 2 ° 2
o ; T T . : ]
0+ : : : : : : )
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 10 20 30 40 S50 60 70 80
Doseslodo ETE, Mg ha?! Doses lodo ETE, Mg ha-!
(© (d)
v 2a- Campo Mourio T Francisco Beltrao n
o
= 22 EREPI
~ 207 g
) 18 | g 10 -
w =]
g 16 - E
= 14 - 2 8-
2 -]
S 12 &
g £ 6 -
ks 10 2 y =0,1149x+ 4,0992
5 8 | £, R2¥* = 0,08
) 6 z
] y = 0,1606x + 3,1558 &
= 4 [ ] 2EE _ C]
v RZ** = 0,96 % 2
2 2 H
o o
2 0 : : . : : . . | 2 o ‘ ‘ . . ‘ ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 20
Doses lodo ETE, Mg ha! Doses lodo ETE, Mg ha'!
(e) U]
* 11 Guarapuava
P Foz do Iguacu ~_~§ p
S 12 % 12 -
= g
£ 10 T 10
e 2
Z g 3 8-
: 2
E H [ ]
2 6 & oMl
g y=0,1037x+4,0433 <
s 2% — =
g 4+ | R** =0,66 s 47 L y=0,001x2- 0,0269x + 4,8462
z il £ | R2** = (,6241
o 2 4 = 2
= -
H H
> = 0
= 0 T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses lodo ETE, Mg hal Doseslodo ETE, Mg ha'!

34



@ (h)
3 Londrina LB Maringa
w22 i 65 m
E 20 g g
= P
ERER g 55
g 16 2 50 u
T 14 £ 454
£ T 40 -
g g 35
£ 10 & 39
£ iy 2 - - )
E 8 1 y=0,2333x+ 3,1425 § 25 V’O'Rﬁfi"g;g"mz
E 6 - R2** = (0,97 % 20 - ,
P 4 e 15 4 ]
T 2 & 10 -
S 5 5
£ o , : : : , , : : ER
0 10 20 30 40 50 60 70 80 i ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80

D lodo ETE, Mg ha!
oses lodo g ha Doses lodo ETE, Mg ha'!

O] (0)
v 14 Pato B o 147 inhai
] ato Branco g Pinhais
B0 S 12 -
E‘ 12 A §
=
S 10 | E 10
s
2 £
cBER s
£ g3
2 6 y=0,1202x+3,5217 EOr
b R?** = 0,99 S
S 4| ’ g
g z 4
2z [ | ]
s 2 H y =0,0507x+2,7333
T 8 2 R2**= 0,05
=3
H
20 ; : : ; ; : : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 ! ' ' ' ' ' ' !
. 0 10 20 30 40 50 60 70 20
Doses lodo ETE, Mg ha Doses lodo ETE, Mg ha'!
(N
35 -
Toledo

30 -

25 4

20 4

15 4
y=0,2881x+6,6575

Teor de fésforo disponivel no solo, mg dm®

10y R¥** = 0,96

5

0 T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Doses lodo ETE, Mg ha!

FIGURA 1. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos muito argilosos
na disponibilidade de P nos solos de (a) Apucarana, (b) Cascavel, (c) Campo Mourdo, (d)
Francisco Beltrdo, (e) Foz do lguacu, (f) Guarapuava, (g) Londrina, (h) Maringa, (i) Pato
Branco, (j) Pinhais e (k) Toledo.
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FIGURA 2. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos argilosos na
disponibilidade de P nos solos de (a) Cornélio Procépio e (b) Santo Antdnio da Platina.

@ (b)

o 70 " 35 - .

i Arapongas - t Matinhos

w 60 by 30

E ]

§ 50 - | ] § 25

2 2

3 0 = 20 |

z E

\% 30 - § 15 -

T y=0,7429x+ 11,193 2

5§ 20 R+ = 0,04 0 10 v =0,3400% + 5,9392

k] L2 2¢% — () gg

2 10 8 R .

o ] 5 -

3 0 + T T T T T T T 1 °

= 0 10 200 30 40 50 60 70 80 s 0 w T T w w T T w

Doseslodo ETE, Mg hal 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses lodo ETE, Mg hal
(c) (d)
3 *7 Rio N

x Ponta Grossa 0 INegro

™ 30 - E 30

E By

G E 5|

s 25 ¥ =0,0848x+5,395 g

2 R?*=0,75 2

£ 20 - v g 20

Q —_

> [}

T =

g 15 | § 158 ]

5 & y=0,2047x+ 13,473

o

2 10 | a u °o 19 . R?** = 0,93

- o

3 5 E 5

] 5

h 0 + T T T T T T T 1 2 0 . . . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 20 10 50 60 70 20
Doses lodo ETE, Mg ha! Doses lodo ETE, Mg ha!

36




)

35 4

Telémaco Borba

30

25

20 A

15 -
y=0,3223x+ 3,47

10 | R2** = 0,97

Teor de fésforo disponivel nosolo, mg dm'?

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doses lodo ETE, Mg ha!

3

()

, 70
70 4 Paranavai

60 -

Umuarama

60 -

50 | 50 1

40 - 40 7

30

30

y =0,6289x+3,9125 y=0,6355x+5,5217

Teor de fésforo disponivel nosolo, mg dm?
Teor de fésforo disponivel nosolo, mgdm?

] 20
20 R2*¥* = 0,08 RZ** = 0,99
10 10
0 : : . . : : : . 0 - : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 30 0 0 20 30 40 50 60 70 80
Doseslodo ETE, Mg ha'! Doses lodo ETE, Mg ha-!

FIGURA 3. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos de textura
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6.2 CURVAS DAS DISPONIBILIDADES DO ZN E DO CU EM FUNCAO DAS DOSES
CRESCENTES DE LODO EAP PARA SOLOS DE DIFERENTES TEXTURAS

As Figuras 4 até 6 apresentam as curvas das disponibilidades de Zn e Cu em funcao das
doses crescentes de lodo para os solos das seguintes texturas, respectivamente: muito argilosa,
argilosa e média.
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FIGURA 4. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos muito argilosos
na disponibilidade de Zn e Cu nos solos de (a) Apucarana, (b) Cascavel, (c) Campo Mourao,
(d) Francisco Beltrdo, (e) Foz do Iguacu, (f) Guarapuava, (g) Londrina, (h) Maringa, (i) Pato
Branco, (j) Pinhais e (k) Toledo.
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FIGURA 5. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos argilosos na
disponibilidade de Zn e Cu nos solos de (a) Cornélio Procépio e (b) Santo Antdnio da Platina.
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FIGURA 6. Efeito de doses crescentes de lodo de esgoto incubados aos solos de textura
média na disponibilidade de Zn e Cu nos solos de (a) Arapongas, (b) Matinhos, (c) Ponta

Grossa, (d) Rio Negro, (e) Telémaco Borba, (f) Paranavai e (g) Umuarama.
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